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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
МОДУЛЬНИХ СОТОВИХ КОНСТРУКЦІЙ БОЙОВИХ  
БРОНЬОВАНИХ МАШИН 
 
У роботі представлені результати математичного моделювання процесу підриву корпуса бойової 
броньованої машини на фугасних зарядах вибухової речовини. Проведена оцінка ефективності 
застосування енергопоглинаючих сотових конструкцій для підвищення рівня протимінної стійко-
сті бойових броньованих машин за рахунок зменшення загальних прискорень корпуса та внутрі-
шнього обладнання, що є основними уражаючими факторами вибуху при мінному підриві. 
Ключові слова: бойова броньована машина, фугасний заряд, енергопоглинаюча сотова 
конструкція, уражаючий фактор 
 
В работе представлены результаты математического моделирования процесса подрыва корпуса 
боевой бронированной машины на фугасных зарядах взрывчатого вещества. Проведена оценка 
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эффективности  применения  энергопоглощающих  сотовых конструкций  для повышения уровня  
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противоминной  устойчивости боевых бронированных машин за счет уменьшения общих ускоре-
ний корпуса и внутреннего оборудования, являющихся основными поражающими факторами 
взрыва при минном подрыве. 
Ключевые слова: боевая бронированная машина, фугасный заряд, энергопоглощающая 
сотовая конструкция, поражающий фактор 
 
The paper presents the results of mathematical modeling of the process of undermining of armored combat ve-
hicles hull by explosive demolition charges. The efficiency of use of energy-absorbing honeycomb structures is 
estimated to enhance antimine stability of armored vehicles by reducing overall body and internal hardware ac-
celerations, which are the main factors affecting the explosion at a mine blasting. 
Keywords: fighting armored vehicle, explosive charge, energy-absorbing honeycomb structure, 
damaging factors 
 
Актуальність теми та постановка завдання. За останні десятиріччя 
кількість завдань, що вирішуються за допомогою бойових броньованих ма-
шин (ББМ), значно зросла. Проведений аналіз бойових уражень ББМ у 
збройних конфліктах останніх десятиліть показує, що основна їх частина 
спричинена підривами на фугасних протитанкових мінах і саморобних вибу-
хових пристроях [1]. При цьому основним уражаючим фактором, що призво-
дить до загибелі операторів ББМ, є перевищення гранично допустимих зна-
чень прискорень, які діють на їхній організм [2]. 
На теперішній час для забезпечення необхідного рівня протимінного за-
хисту ББМ використовується ряд технічних рішень, таких як V-подібна та W-
подібна форми днища, застосування модульного компонування ББМ та 
енергопоглинаючих елементів конструкцій (сидінь, доріжок, спіненого 
алюмінію і сотових конструкцій) [3]. 
Одним із перспективних напрямів забезпечення протимінного захисту 
ББМ є використання алюмінієвих сотових конструкцій (СК), що за малою ва-
гою мають велику здатність до поглинання енергії вибуху завдяки її витраті на 
пружно-пластичне деформування структури [4, 5]. 
Синтез й оптимізація СК є складним науково-технічним завданням, 
оскільки відсутні аналітичні залежності, що зв'язують їх параметри (товщину 
стінок, крок сот, пружні та пластичні властивості матеріалу) й енергопогли-
наючу здатність.  
У роботі пропонується застосувати розрахунковий метод оцінки енерго-
поглинаючої здатності СК, що базується на чисельному вирішенні завдання її 
динамічного навантаження з використанням пакету скінченно-елементного 
аналізу LS-DYNA. 
Метою роботи є оцінка ефективності застосування алюмінієвих сотових 
конструкцій для підвищення рівня протимінної стійкості ББМ. 
Основна частина. Сотова конструкція представляє собою набір поздовжніх 
і поперечних ребер, що закріплені між двома паралельними пластинами (рис. 1). 
Для скорочення часу проведення розрахунків у дослідженні використовувалась ¼ 
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частина конструкції з відповідними умовами симетрії. 
Основою для підготовки вихідних даних, що представлені у роботах [4,5], 
стали результати проведеного параметричного синтезу СК. Для параметричного 
синтезу були обрані такі 
геометричні параметри: 
товщина фронтальної (зі 
сторони дії вибуху) пла-
стини (t4), товщина тильної 
пластини (t3), товщина 
зовнішньої перегородки 
(t2), товщина внутрішніх 
ребер (t1). 
Як критерій опти-
мізації обрано внутрішню 
енергію (цільова функція 
при оптимізації) конструкції наприкінці розрахунку, яку необхідно максимізувати. 
Обмеженням є маса (маса ¼ сотової конструкції 4 кг) і максимально допустиме зна-
чення пікових прискорень на тильній пластині. Загальна маса конструкції визначаєть-
ся за відомими співвідношеннями між масою, густиною та об’ємом. Обмеження па-
раметрів оптимізації товщини стінок:  
 
0,0015 ≤ t2 ≤ 0,008 [м]; 0,0005 ≤ t4 ≤ 0,004 [м]; t1 = t2/2. 
 
Маса заряду еквіва-
лентна 0,515 кг тринітрото-
луолу. Заряд розміщувався 
на відстані 0,26 м від фрон-
тальної пластини СК. Ха-
рактеристики матеріалу 
корпуса ББМ і сотової кон-
струкції наведені в табл. 1. 
У про-цесі оптимізації па-
раметрів сотової конструкції 
проведено 7 ітерацій, результати яких наведені в табл. 2. 
Значення часу припинення розрахунку обране таким, коли енергія й 
швидкість досягали постійного значення.  
Аналізуючи представлені результати оптимізації (див. табл. 2), можна відзна-
чити, що максимальна внутрішня енергія СК відповідає мінімальній товщині 
внутрішніх перегородок. Оптимальні значення СК отримані для ітерації № 6. 
На рис. 2 наведені пікові значення прискорень елементів СК, отриманих 
для різних ітерацій при оптимізації в порівнянні з плоскою пластиною (за-
гальна маса СК – 4 кг, маса пластини також 4,0 кг). Із залежності, наведеної на 
рис. 2, видно, що поряд із значними значеннями пікових прискорень фрон-
тальної пластини, значення пікових прискорень тильної пластини менші від 
 
Рисунок 1 – Розрахункова схема для 
параметричного синтезу сотової конструкції 
Таблиця 1  – Характеристики матеріалу корпуса 
ББМ і сотової конструкції 
 
Властивість 
Корпус 
ББМ 
Сотова 
конструкція 
Густина, кг/м3 7850 2630 
Модуль зміцнення, МПа 1400 310 
Межа плинності, МПа 980 230 
Коефіцієнт Пуассона 0,3 0,33 
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пікових прискорень для плоскої пластини. 
Судячи з отриманих у роботах [4, 5] результатів, можна припустити, що за-
стосування СК на днищі ББМ призведе до зменшення значень прискорень корпуса 
ББМ у цілому. Для оцінки цієї гіпотези і було проведено це дослідження. 
 
Таблиця 2 –  Результати оптимізації параметрів сотової конструкції 
 
Пара-
метри* 
№ ітерації 
1 2 3 4 5 6 7 
ІЕ 17287.7 14947.4 16857.7 20574.6 21495.3 21556.0 21467.1 
th1 0.00100 0.00100 0.00122 8.10e-4 6.48e-4 7.37e-4 7.20e-4 
th2 5.00e-4 5.00e-4 6.10e-4 4.05e-4 3.24e-4 3.69e-4 3.60e-4 
th3 0.0211346 0.0206946 0.0208706 0.0217626 0.0220570 0.0219501 0.0219704 
th4 0.00200 0.00244 0.00200 0.00160 0.00150 0.00150 0.00150 
KE 12614.3 10896.4 11211.9 16219.6 18680.0 17733.0 17945.6 
IE 17287.7 14947.4 16857.7 20574.6 21495.3 21556.0 21467.1 
TE 21583.8 17888.2 20469.0 27662.8 30710.7 29801.6 30000.6 
Mass 4.00089 3.99924 3.99990 3.99918 4.00049 4.00056 3.99990 
 
* IE – внутрішня енергія, Дж; th1 – товщина внутрішніх перегородок, м, th2 – товщина 
зовнішніх перегородок, м;  th3 – товщина задньої плити, м;  th4 – товщина фронтальної плити, м; 
KE – кінетична енергія, Дж; ТE – загальна енергія, Дж; Mass – маса ¼ сотової конструкції, кг. 
 
Поведінка корпуса ББМ і 
сотової конструкції при вибухо-
вому навантаженні описана із за-
стосуванням моделі матеріалу 
Купера-Саймондса (англ.Cowper-
Symonds): 
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де р і С – параметри швидкості 
деформацій;   – швидкість де-
формацій; 0  і T – статична та динамічна границі плинності; Е – модуль пруж-
ності; tgE – модуль зміцнення. 
Швидкість пластичних деформацій визначається як різниця між швидко-
стями повних і пружних деформацій eijij
p
ij   . 
 
Рисунок 2 – Зміна прискорень елементів сотової 
конструкції в порівнянні з плоскою пластиною 
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Дія ударної хвилі на елементи конструкції корпуса ББМ змодельована за 
допомогою рівняння, в якому тиск ударної хвилі є експонентною функцією 
від часу       ,/)(exp/)(1 dadaSO tttAtttPtP  де  tP  – тиск ударної хвилі 
на момент часу t; SOP  – максимальний тиск падаючої ударної хвилі; at  – час 
досягнення ударною хвилею об’єкта; dt – час дії додатної фази ударної хвилі; 
A  – коефіцієнт затухання. 
Час інтегрування обирається за умови стійкості числового рішення Ку-
ранта-Фредрикса-Леві. 
Оцінка стійкості та збіжності числової моделі вибухового навантаження 
конструкцій з різною геометрією проведена в роботах [6-9]. 
Результати зміни напружено-деформованого стану перегородок СК при вибухо-
вому навантаженні наведені на рис. 3. Зміна напружено-деформованого стану СК при 
різній масі вибухової речовини в однакові моменти часу наведена на рис. 4. 
 
  
t = 8,99919e-005 с t = 1,39977е-004 с 
 
 
t = 2,29971е-004 с t = 4,89983е-004 с 
Рисунок 3 – Етапи деформування внутрішніх перегородок сотової конструкції 
 (маса ВР 1 кг) 
 
Дослідження здійснювалися з використанням скінченно-елементної моделі 
корпуса ББМ з плоским днищем (рис. 5). При проведенні моделювання прийнято, 
що заряд ТНТ масою 6 кг встановлений на поверхні на відстані 400 мм до 
крайньої нижньої точки днища. Товщина всіх елементів днища 10 мм. 
Отримані значення прискорень сидіння оператора (рис. 6) дозволяють зробити 
висновок, що ефективність застосування сотової конструкції для підвищення рівня 
протимінної стійкості ББМ є відносно невисокою (10-15% за значеннями приско-
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рень). Однак потребує подальшого дослідження можливість застосування спіненого 
алюмінію в сотах для збільшення значення поглинутої енергії. 
При моделюванні встановлено, що характерним є руйнування сот у 
центрі під днищем корпуса та їх незначне деформування на відстані більше 
0,5 м від центру дії вибуху (рис. 7). Тому можна зробити припущення про 
доцільність виконання сотових конструкцій на днищі ББМ модульного типу, 
що дозволить уникнути руйнування всієї сотової конструкції та підвищити 
ремонтопридатність. 
 
 
t=
6
.9
9
1
4
8
e
-0
0
5
 с
 
 
t=
0
.0
0
0
1
9
9
9
6
6
 с
 
 
t=
0
.0
0
0
2
4
9
9
9
3
 с
 
а 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 б
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 в
 
 
Р
и
су
н
о
к 
4
 –
  З
м
ін
а 
н
ап
ру
ж
ен
о
-д
еф
о
рм
о
ва
н
о
го
 с
та
н
у
 с
от
о
во
ї 
ко
н
ст
ру
кц
ії
 з
 о
тр
и
м
ан
и
м
и
 о
п
ти
м
ал
ьн
и
м
и
 п
а-
р
ам
ет
р
ам
и
 п
р
и
 п
ід
р
и
ві
 з
ар
яд
у
 В
Р
 з
 р
із
н
о
ю
 м
ас
о
ю
: 
а
 –
 0
,5
 к
г,
 б
–
 1
 к
г,
 в
 –
 3
к
г 
   
   
6
 
 
6 
 ISSN 2079-0775. Вісник НТУ «ХПІ». 2013. № 23 (996)                                     33 
     
 
 
Рисунок 5 – СЕМ корпуса ББМ зі 
встановленими сотами на днищі: 1 
– днище; 2 – підлога; 3 – борт і 
корма; 4 – дах; 5 – сидіння; 6 – со-
това конструкція 
 
 
Рисунок 6 – Зміна прискорень сидіння: 
1 – корпус без сот, 2 – корпус із сотами 
 
Рис. 7. Зміна  
напружено-
деформованого стану 
сотової конструкції, 
встановленої на днищі 
ББМ 
 
 
t = 1,99966е-004 c 
 
t = 14,3е-003 c 
 
 
Висновки. Аналіз отриманих результатів дослідження дозволяє зробити 
такі висновки. 
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1. Розроблена математична модель для числового розв’язання задачі вибухо-
вого навантаження сотових конструкцій. Математична модель може бути засто-
сована також для оптимізації сотових конструкцій з наповнювачем, що плануєть-
ся провести в ході подальших досліджень. 
2. Встановлено, що значення прискорень тильної пластини сотової конструкції 
менші порівняно з прискореннями суцільної пластини, рівної за масою. 
4. Проведені дослідження ефективності застосування сотових конструкцій для 
підвищення рівня протимінного захисту ББМ показали їх відносно невелику ефек-
тивність. Значення прискорень сидіння оператора в корпусі без сот більші за при-
скорень сидіння в корпусі із сотами на 10-15%. Тому доцільно провести досліджен-
ня з вибору параметрів спіненого наповнювача для можливого заповнення ним сот. 
5. Аналіз зміни напружено-деформованого стану сотової конструкції на 
днищі ББМ вказує на доцільність виконання сот у вигляді модулів (блоків з 
габаритними розмірами приблизно 0,5х0,5 м), що дозволить збільшити ре-
монтопридатність ББМ після мінного підриву. 
6. Виходячи з отриманих оптимальних геометричних розмірів сотової 
конструкції, доцільність їх використання на сучасних вітчизняних ББМ 
викликає сумнів через те, що при незначному зменшенні прискорень робочих 
місць операторів значення кліренсу ББМ зменшується на 15-20%, що нега-
тивно вплине на показники їх рухомості. 
Таким чином, проведення подальших досліджень необхідно спрямувати на 
застосування сотового захисту зі спіненим наповнювачем у конструкціях пер-
спективних зразків ББМ з уніфікованим шасі (уніфікованою бойовою платфор-
мою), що матиме базовий рівень захисту, з можливістю його підвищення до необ-
хідного рівня в залежності від завдань, які передбачається виконувати. 
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